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Resumen
En el siguiente artículo se mostrará el sistema de medida de intensidad lumínica 
basado en plataforma Arduino diseñado para el observatorio submarino 
OBSEA. El sistema estará formado por 20 nodos sensores que permitirán 
captar la intensidad lumínica y la temperatura  bajo el mar a cada metro de 
profundidad, hasta los 20 metros. Una plataforma Arduino gestionará los 
20 nodos sensores, permitiendo solicitar datos a los nodos, y enviar/recibir 
paquetes de datos a través de un módem 3G situado en la superficie de la boya. 
Mediante un instrumento virtual diseñado con LabVIEW se podrán visualizar 
los datos de los nodos sensores, enviar solicitudes de datos individuales para 
cada nodo y realizar tests de vida de los nodos para comprobar su correcto 
funcionamiento. La comunicación entre el sistema de nodos situados en la 
boya del OBSEA y el instrumento virtual se realizará mediante el protocolo 
TCP/IP.
I. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS
 El lecho marino está compuesto de innumerables especies que se comportan de 
una u otra manera en función de la intensidad lumínica que reciben.  Hay especies 
vegetales que necesitan luz para realizar la fotosíntesi, otras especies son más 
activas cuando la cantidad de luz que reciben es inferior y otras que lo son cuando 
ésta es mayor. Además la cantidad de luz recibida que llega al interior del mar, 
en un día soleado, es un indicador fiable de la turbieza del agua. Dicha turbieza 
puede ser debida a diferentes componentes vegetales que se encuentran en el 
mar (las algas son las más conocidas) o tierra en suspensión después de algún 
temporal. La temperatura también es un parámetro interesante a estudiar ya que 
las especies marinas también se comportan de una u otra manera en función 
de la temperatura a la que se encuentran en las diferentes estaciones del año. 
Incorporando sensores de luz y temperatura a cada metro de profundiad se 
podrán obtener datos sobre la intensidad lumínica y la temperatura que hay bajo 
el mar a diferentes profundidades.
Fig.1 Comportamiento especies marinas día/noche.
Fig.2 Esquema básico sistema diseñado.
Fig.3 Comunicación nodos sensores-plataforma Arduino.
 El objetivo del siguiente proyecto es realizar un sistema de 20 nodos sensores (de 
luz y temperatura) los cuales estarán situados a cada metro de profundidad hasta 
un máximo de 20m. Se registrará toda la información de los nodos sensores para 
que pueda ser estudiada por los científicos que utilizan los datos obtenidos por el 
observatorio submarino OBSEA. 
II. COMUNICACIÓN ENTRE LOS NODOS SENSORES Y LA PLATAFORMA 
ARDUINO
 Para realizar la comunicación entre los 20 nodos sensores y la plataforma Arduino 
se utilizará el integrado MAX3483 para realizar una comunicación RS485. Dicho 
integrado permitirá que cada nodo sensor pueda ser conectado al mismo bus 
de datos. Cada nodo y la plataforma Arduino llevaran incorporado su propio 
MAX3483. A cada nodo se le asignará una dirección y únicamente responderá 
a solicitudes que vayan dirigidas a esa dirección. Mediante un PIC16F88, 
incorporado en cada nodo y conectando su puerto serie y un pin de control al 
MAX3483, se podrá realizar el procesamiento de solicitudes y envíos de datos por 
el bus  (que estará formado por dos cables A y B).
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Fig.4 Conversor I-V para el fotodiodo VTB8440
Fig.8 Nodo sensor.
Fig.9 Placa Arduino Due.
Fig.7 Esquema electrónico nodo sensor.
Fig.5 Conexión del sensor de temperatura LM335.
Fig.6 Cable utilizado.
Tabla 1. Función par del cable.
 La plataforma Arduino será la encargada de gestionar las solicitudes de datos 
de todos los nodos sensores. Permitirá realizar un barrido de los nodos cada 5 
minutos y enviar un paquete de datos con toda la información de los sensores. 
Además gestionará solicitudes de datos procedentes de un programa diseñado 
con LabVIEW.
III. DISEÑO DE LOS NODOS SENSORES
 Cada uno de los 20 nodos sensores estará formado por un fotodiodo VTB8440, 
para poder captar la intensidad lumínica, y un sensor de temperatura LM335. 
Las salidas de dichos sensores se conectarán a las entradas analógicas de un 
PIC16F88 para su conversión a un número de cuentas.
  Para convertir la corriente que proporciona el fotodido a tensión se realizó un 
simple conversor I-V.
Para medir la temperatura se realizó una configuración básica con el sensor 
LM335 mediante una resistencia de pull-up. Se obtienen 10mV por grado Kelvin.
Un microcontrolador PIC16F88, además de realizar el procesamiento de 
solicitudes y envio de datos, permitirá, mediante su ADC de 10 bits, convertir a 
un número de cuentas la salida de los sensores. 
Mediante un cable de dos pares trenzados se podrá alimentar a cada nodo y 
realizar la comunicación.
 
Cada nodo utilizará reguladores para poder adaptar el voltaje del par de 
alimentación.
 
IV. PLATAFORMA ARDUINO
Para gestionar los 20 nodos sensores, poder enviar paquetes con los datos de 
los sensores y poder recibir desde el módem de la boya solicitudes individuales 
para los nodos se utilizará una placa Arduino Due.
Para realizar la comunicación con los 20 nodos sensores se diseñó una nueva 
placa que irá sobre la plataforma Arduino. Ésta nueva placa permitirá la 
conexión del cable de dos pares trenzados que conectan los nodos sensores, 
incluirá un MAX3483 para su comunicación, permitirá alimentar la propia placa 
Arduino Due y se permitirá realizar envíos y recepciones de datos a través de un 
conversor Puerto serie-Ethernet a través del módem de la boya.
Par Negro-Rojo
Alimentación a 12V
Par Verde-Blanco
Bus de datos
46 INSTRUMENTATION VIEWPOINT- 17 - WINTER 2014
Fig.10 Esquema básico conexión sistema-boya.
Fig.10 Esquema básico conexión sistema-boya.
Tabla 2. Funciones puerto serie placa Arduino Due.
Tabla 3. Estructura solicitudes/respuestas Arduino-PIC.
Tabla 3. Estructura solicitudes/respuestas Arduino-PIC.
Fig.12 Conexiónado PCB de conexión para Arduino.
 
El conversor Puerto serie-Ethernet utilizado es un MiiNePort E1 del fabricante 
MOXA. El cual se configurará como servidor TCP/IP para realizar una 
comunicación TCP/IP entre el dispositivo y el instrumento virtual diseñado.
V. PROGRAMA DISEÑADO PARA LOS PIC16F88
 La inteligencia de los nodos sensores será proporcionada por los 
microcontroladores PIC16F88. Cada microcontrolador tendrá asignada una 
dirección y únicamente se responderán a solicitudes que contengan esa 
dirección. 
 La estructura de dicha dirección es: Pxx
*siendo xx un número comprendido entre 00 y 19
 En la siguiente tabla se muestran las estructuras de los tipos de solicitudes que 
pueden realizarse a los nodos sensores, a través de la plataforma Arduino, y los 
tipos de respuesta que proporcionarán los nodos.
*siendo nnnn un número comprendido entre 0 y 1024 referente al número de 
cuentas del ADC de 10 bits del microcontrolador PIC de cada nodo sensor.
 Algoritmo de ejecución resumido del programa para los microcontroladores 
PIC:
VI. PROGRAMA DISEÑADO PARA LA PLACA ARDUINO DUE
 La placa Arduino se encargará de enviar todas las solicitudes de datos y test de 
vida a los nodos sensores y recopilar la información. Podrá enviar a los nodos 
solicitudes provenientes de un instrumento virtual diseñado en LabVIEW 
y realizará un barrido de los 20 nodos, cada cierto tiempo, para  formar un 
paquete y enviarlo a través del módem de la boya. 
 Las estructuras de los datos que enviará la plataforma Arduino a través del 
módem, hacia el instrumento virtual,  son las siguientes:
 *La trama con cabecera $PER incluirá 40 datos (los 20 primeros datos serán de 
luz y 20 siguientes de temperatura).
Puerto Serie Arduino Due Función
Puerto Serie 0 Enviar/recibir datos de los nodos sensores a 
través del MAX3483
Puerto Serie 1 Enviar/recibir datos del instrumento virtual a 
través del conversor Puerto serie- Ethernet
Estructura de las solicitudes
Datos luz Datos temperatura Test de vida
$ADQ,Pxx,CH0\r $ADQ,Pxx,CH1\r $TST,Pxx\r
Estructura de las respuestas
Datos luz Datos temperatura Test de vida
$ADQ,Pxx,CH0,nnnn\r $ADQ,Pxx,CH1,nnnn\r $TST,Pxx\r
Datos de luz $ADQ,Pxx,CH0,nnnn,\r\n
Datos de temperatura $ADQ,Pxx,CH1,nnnn,\r\n
Test de vida $TST,Pxx,\r\n
Trama de datos periódica $PER,nnnn,nnnn,...,nnnn,\r\n
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Fig. 13 Tubo de protección para el cable.
Fig. 15 Panel instrumento virtual.
Tabla 5. IP y puerto de conexión.
Fig. 14 Nodos sensores enresinados.
Algoritmo de ejecución resumido del programa para la placa Arduino Due:
VII. PROTECCIÓN FRENTE AL AGUA
El cable utilizado para conectar los nodos se protegerá con un tubo de plástico 
de nylon que permitirá aislarlo del agua.
Las placas de cada nodo se cubrirán con una resina Epoxy transparente la cual 
aislatará totalmente el circuito del agua y resistirá a las presiones 20m bajo el 
mar.
VIII. EL INSTRUMENTO VIRTUAL
 El instrumento virtual fue diseñado mediante el software LabVIEW que permite 
crear aplicaciones de forma gráfica. Mediante el panel diseñado se podrá 
realizar una conexión cliente-servidor TCP/IP con el sistema de nodos (gracias 
al adaptador MiiNePort E1).
El adaptador MiiNePort E1 se configuró como servidor y se le asignaró la 
siguiente IP y puerto:
 Las funciones principales del instrumento son las siguientes:
• Permitirá realizar la conexión mediante el protocolo TCP/IP con el sistema de 
nodos.
• Posibilidad de enviar solicitudes de datos individuales hacia los nodos sensores.
• Realizar test de vida de los nodos sensores para comprobar su estado.
• Tabla de datos que permitirá visualizar todos los datos de luz y temperaura.
• Gráficas para visualizar los datos obtenidos.
• Se guardarán todos los datos en un fichero de texto  con la fecha y hora de la 
obtención de los datos.
IX. CONEXIÓN DEL SISTEMA DE NODOS
La boya del observaorio OBSEA se encuentra a 4km de la costa de Vilanova i la 
Geltrú y el sistema de nodos estará conectardo en ella. En la boya hay incorporada 
una camara web, una estación meterológica, un sistema de baterias, un switch 
ethernet y un módem 3G para la recepción/transmisión de datos. 
  La plataforma Arduino estará conectada en la superficie de la boya al sistema 
de alimentación por baterias que proporcionará 12V. La salida del conversor 
IP conexión Puerto
192.168.1.178 4001
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puerto serie -ethernet se conectará mediante cable ethernet al switch, el cual 
le permitirá al dispositivo, mediante el módem, enviar los datos y recibirlos. El 
sistema estará protegida en una caja de metal en el interior de la boya que la 
aislará completamente de las inclemencias del tiempo. Bajo la caja metálica se 
encontrará una placa que servirá para gestionar la alimentación proveniente de 
las baterías (que se recargarán mediante un panel solar) y además servirá para 
realizar futuras gestionas con instrumentos de medida.
Fig. 16 Esquema boya.
Fig. 19 Caja protección del sistema para el techo de la boya.
Fig. 17 Imagen boya.
Fig. 18 Conexión sistema de nodos-boya.
Los 20 nodos, ya enresinados y protegido el cable con el tubo de nylon, se 
procederá a empalmarlo mediante cable submarino y conectarlo a la plataforma 
Arduino. Mediante el sistema de baterías se procederá a alimentar la placa de 
conexión para Arduino que permitirá a su vez alimentar todo el sistema de 
nodos.
X. CONCLUSIONES
 El sistema será el primer prototipo de medida de intensidad lumínica y 
temperatura a cada metro de profundidad instalado en la costa de Vilanova 
i la Geltrú en la boya del OBSIE. Permitirá a los oceanógrafos tener un 
conocimiento más detallado sobre la turbieza del agua o la cantidad de luz 
que penetra en el lecho marino según la profundidad o en función de ciertos 
fenómenos meteorológicos. Será un sistema de instrumentación de bajo 
coste (aproximadamente 350€) y en un futuro se pretende mejorar el sistema 
realizando el diseño de las placas con componentes SMD y utilizar el protocolo 
UDP para la transmisión/recepción de solicitudes y datos. 
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